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基于 CFD 的挖掘机冷却风扇及导风罩降噪研究*
杨维平1 ，侯 亮1* ，蔡惠坤1 ，李胜玉2
( 1． 厦门大学 物理与机电工程学院，福建 厦门 361005; 2． 厦门厦工机械股份有限公司，福建 厦门 361023)
摘要: 针对某型挖掘机在工作过程中冷却风扇出口端噪声水平严重超标的问题，对风扇在旋转过程中的气动性能进行了研究。首
先，建立了风扇与导风罩所形成的流体域有限元模型。基于 CFD 理论，运用 Fluent 软件对其流场进行了稳态数值模拟。分别探究
了风扇与导风罩相关结构参数对其风量大小与噪声水平的影响。结合厂商提供的散热系统选型软件 Optimiser，兼顾风量与噪声要
求，得到了最适合该挖掘机的风扇及导风罩型号。优化结果表明，在提供相同风量的前提下，优化后的风扇噪声比原风扇的噪声降
低了 1． 5 dB 左右。随后，对该流体域进行了瞬态仿真，分析了风扇噪声的频率特性。仿真结果表明，风扇旋转噪声主要集中在低频
段，为企业有针对性地对该频段噪声采取降噪措施提供了指导。
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Noise reduction of excavator cooling fan and wind scooper based on CFD
YANG Wei-ping1，HOU Liang1，CAI Hui-kun1，LI Sheng-yu2
( 1． School of Physics and Mechanical ＆ Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China;
2． Xiamen XGMA Machinery Co． ，Ltd． ，Xiamen 361023，China)
Abstract: Aiming at the problem that the noise level on the outlet side of the cooling fan exceeded the national standard seriously during the
working process of an excavator，researches on the aerodynamic performances of revolving fan were carried out． Firstly，the finite element
model of the fluid domain which was formed by the fan and the wind scooper was established． Steady-state numerical simulations for the flow
field were conducted by using Fluent based on CFD theory． The effects of relevant structural parameters of fan and wind scooper on their blo-
wing rate and noise level were explored respectively． Taking account of both wind and noise requirements，the most suitable type of fan and
wind scooper for the excavator were obtained by using Optimiser，a cooling system selection software provided by the manufacturer． The opti-
mization results indicate that the noise of optimized fan reduced 1． 5 dB compared to that of original one under the premise that it can provide
the same wind as before． Then，transient simulations for the flow field were done to analyze the frequency performances of fan noise． The sim-
ulation results indicate that the rotation fan noise concentrates mainly on low frequency stage which guided the company to take noise reduc-
tion measures for this frequency band noise specifically．




















靠方 法。近 年 来，将 CFD 与 CAA ( computational aero
acoustic) 技术结合起来探究风扇的气动噪声成为他们
的研究重点。S． Ｒama Krishna 等［3］利用 Fluent 软件对


































风扇直径 /mm 轮毂直径 /mm 叶片数量 安装角 矩形进风口尺寸 /mm 圆形出风口直径 /mm













型。对其采用 Tet /Hybrid 网格划分形式进行网格划
分，以四面体网格为主，适当包含六面体、锥形和楔形
网格。为了选择合适的网格大小，笔者分别用单元尺




由表 2 可知，当单元尺寸小于等于 4 mm 时，网格数
大，计算时间长，对计算机硬件的要求较高; 而当单元尺
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风扇与导风罩流体域模型及其网格划分结果如图 2 所示。
表 2 不同单元尺寸下有限元模型信息及稳态仿真试算结果
单元尺寸 /mm 网格数 节点数 迭代步数 计算时间 /min 风扇噪声 /dB 出口质量流率 / ( kg /s)
4 1 966 567 369 730 1 850 660 81． 396 5． 041
5 1 162 513 221 063 380 42 81． 486 5． 112
6 670 508 130 846 260 15 80． 642 5． 103
7 448 748 88 955 220 8 67． 722 5． 209






为零; 定义流体域为运动参考系，设置其绕 z 轴正方向










式中: ρ—流体 密 度，取 标 准 大 气 压 下 空 气 密 度 ρ =
1． 293 kg /m3 ; v—流体速度，依据厂家提供的实验数
据，在该转速下进风口处流体的速度约为 v = 16 m /s;
μ—流体的动力粘度系数，取标准大气压下，20 ℃时的
空气动力粘度系数 μ = 17． 9 × 10 －7 Pa·s; d—特征长
度，其计算公式为:
d = 4AS ( 2)
式中: S—流体流过的端面湿周，试取导风罩矩形端周
长为 S = 2． 266 m; A—流体流过的端面面积，试取导风
罩矩形端面积为 A = 0． 32 m2。







I = 0． 16Ｒ － 1 /8e ( 3)
湍流模型选用 ＲNGk-ε 两方程模型，在高雷诺数
情况下，该模型考虑旋转效应，对强旋转流动的计算精

































果如图 5 所示。由图 5 可知，随着转速的增大，风量呈
线性增加，风扇噪声也呈递增趋势。可见在满足风量
的前提下，降低转速有利于降低风扇噪声。结合该公
司同类型挖掘机的散热性能经验数据，当风量为 3 kg /
s 左右时，就能满足发动机在一般工况下的散热要
求［10］。即对于该型冷却风扇，当其转速为 1 300 r /min
时，就能提供散热所需风量。综合考虑发动机的动力
性、风扇噪声水平与风量大小等，厂家最终将发动机最






限元模型，分别对其在风扇转速为 1 800 r /min 时的流
场进行了计算。风扇噪声及风量随安装角的变化情况




元模型，在安装角为 35°及风扇转速为 1 800 r /min 的
图 6 风扇噪声及风量随安装角的变化情况
条件下，分别对其流场进行了计算。风扇噪声与风量
随叶片数量的变化情况如图 7 所示。由图 7 可知，风
量随着叶片数量的增加先逐渐递增然后趋于平缓，在
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图 9 不同导风罩形式对风扇噪声及风量的影响
等，结合散热系统选型软件 Optimiser，确定了最适合该 挖掘机的风扇与导风罩型号，其基本参数如表 3 所示。
表 3 推荐使用的冷却风扇及导风罩基本参数
镰刀型冷却风扇 喇叭口式导风罩
风扇直径 /mm 轮毂直径 /mm 叶片数量 安装角度 进风口直径 /mm 出风口直径 /mm






























在 10 000 Hz 以内的噪声特性［11］。由式( 4) 计算可得相
应的时间步长为 5 × 10 －5 s。初步估算空气流过该流体
域的时间大约为 0． 007 s，为了模拟其整个流动过程，对
该流体域进行足够长时间的仿真。设置时间步数为





















谱 1 /3 倍频如图 12 所示。由图 12 可知，风扇产生的旋














490 mm，叶片数为 11，安装角为 35°的镰刀型冷却风扇。导
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